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1. 序論 
日本では近年少子高齢化が進行している．2014年にお
ける 65 歳以上の高齢者の割合は 26.1 [%]であり，2060
年には 39.9 [%]にまで及ぶと考えられている[1]．したが
って，今後は高齢者の暮らしにより身近な移動手段とな
る乗り物が望まれると考えられる．また，将来的には歩
行の補助だけではなく，人々 の身近な移動手段となるよ
うな，便利かつ快適な超小型モビリティへの期待，要望
が多くなってくると考えられ，この問題に対して真摯に
向き合い具体的な解決策を見出すことが必要となってい
る． 
 目的地の移動手段として，徒歩・自転車・自動車・バ
ス・電車などがある．旅行や中心街への移動などには電
車やバスや自動車，買い物など 20km 圏内の移動には専
らバスや自動車が利用される．しかし徒歩で行くには遠
く自動車を利用するほどでもない 300 [m]～1 [km]程度
へ移動には適した移動手段なく溝（モビリティギャプ，
Fig.1）が存在し，現在は自転車ぐらいしか存在していな
い．しかし，自転車の利用によって歩行者に様々な障害
が発生する．まず一つ目に，スピードの出しすぎにより，
道幅の狭い通路であった場合歩行者の安全が脅かされる
恐れがある．二つ目に，自転車には駐輪所が必要であり，
駐輪所からはみ出して駐輪することによる歩行者への妨
げが考えられる．したがって，スピードの出しすぎるこ
とがなく小型であることが望ましいと考えられる． 
 
上記のような機能を備えた手軽な移動手段となる移動
手段が普及することで，人の行動範囲が広がり地域の活
性化につながると見込められる．例えば，駅から少し距
離がある周辺施設の利用など，普段は行くことが手間で
利用しないところに設置することで人々が利用される機
会が増えると考えられる．またテーマパークや空港，シ
ョッピングモールなど広い敷地内の移動も便利になると 
Fig.1 モビリティギャップ 
いう効果が期待される． 
 
2. 小型モビリティ 
Segway に代表される倒立振子制御を用いた搭乗型移
動支援ロボットの場合は，ほかの形体の超小型モビリテ
ィよりもさらに小さい．2 輪駆動であるため他の 4 輪駆
動の超小型モビリティや自動車等より車体の長さを短く
することにより省スペースである．近年の研究によって，
このような倒立振子制御を用いた搭乗型移動支援ロボッ
トを人間が複数存在する環境下においた場合，従来の小
型自転車等と比較して歩行者等の動的障害物に対して回
避行動がしやすく周囲に与える不快感が少ないことが示
されている[2][3]．また，狭いスペースに駐車することが
できるため，駐輪場や駐車場の不足した地域における運
行の問題の改善にもつながると考えられる．操縦は前後
の体重移動によるため簡単であるため，倒立振子制御型
の搭乗型移動支援ロボット，すなわち倒立 2 輪ロボット
は歩行空間に親和しやすいと考えられる． 
現在では,倒立振子制御による二輪型移動機構の研究
が盛んに行われている．本研究では，搭乗者が乗り心地
が良いと感じられる機能を備えた移動手段として，倒立
振子制御を用いた着座式小型パーソナルビークルの開発
を目的とする．本稿ではその仕様と開発状況について述
べる． 
 
3. 着座式小型パーソナルビークル 
3.1 車体 
 今回提案する着座式小型パーソナルビークルを Fig.2
に，その仕様を Table1に示す．車体の奥行・幅・座席
の高さは 500 [mm]×400 [mm]×680 [mm]であり，重
量は 14.95[kg]となっている．倒立 2輪ロボットとして
広く認知されている Segway Inc.社の Segwayやその他
の電動歩行補助車と比較しても小さく，狭い道の走行に
おいても歩行者の邪魔にならない大きさの車体となって
いる．また，重量に関しては前述の Segwayの 30%程
に収まっているため小型軽量なパーソナルビークルとな
っている．また，操縦に関しては前後の体重移動で前
進・後退，操作バーに取り付けられたジョイスティック
を左右に倒すことで左右旋回と単純な操作の組み合わせ
で行うことができるようになっている． 
 平地での走行に限らず，斜面における走行についても
想定している．通常の倒立 2輪ロボットの場合，右車輪
と左車輪の高さが違う斜面を走行する際に搭乗者の姿勢
は斜面に対して垂直になってしまう．そのため，乗り心
地の向上のために斜面においても搭乗者が水平面に対し
て垂直を保つ機構を備えた．車体の支柱部分が左右に振
れるような構造になっており，斜面に差し掛かると搭乗
者が手動で水平面に対し垂直を保つ姿勢になることがで
きる．したがって，前後だけでなく左右にも自由度を増
やした小型パーソナルビークルとなっている．車体の傾
斜は公道の傾斜を考慮して Fig.2にあるように最大 25 
[deg]の斜面にまで対応できるような機構にした．ま
た，安全性を向上させるために，車体の前後に補助輪を
取り付けている． 
 
Fig.2 着座式小型パーソナルビークルの外観と構造 
 
Table1 着座式小型パーソナルビークルの仕様 
寸法 500[mm] ×400[mm] ×680[mm] 
重量 14.95[kg] 
バッテリー Zippy Li-Po 7s 
(25.9 [V]，2700 [mAh]) 
マイコン mbed LPC1768×3 
姿勢センサ Silicon Sensing CMS300×3 
モータ Maxon RE35 DCモータ(90 [W]) 
×2 
エンコーダ Maxon HEDL-5540-A11×2 
Joystick Sparkfun COM-09032 
 
3.2 倒立振子制御 
 提案するパーソナルビークルは走行するための動力と
なる車輪が左右に 2輪，補助輪が前後に 2輪ついている
が，Fig.3のようなモデルと等価としてモデリングを行
った．平地だけでなく斜面における走行も想定したた
め，通常の倒立 2輪モデルに斜面による位置エネルギー
分が加わっている．また，直立姿勢で安定状態にある場
合には車体の傾きθ及び角速度θ̇は微小な値をとると考え
られるため，線形近似したラグランジュの運動方程式は
次のようになる． 
𝐴1?̈? + 𝐴2?̈? + 𝑐
,?̇? + 𝑍 = 𝑎𝑢 (3.1) 
𝐴3?̈? + 𝐴4?̈?－𝑚𝑔𝑙𝜃 + 𝑍 = 0 (3.2) 
ただし， 
𝐴1 = ሺ𝑀 +𝑚ሻ𝑟𝑡
2 +𝑚𝑙𝑟𝑡 + 𝐽𝑡 + 𝑖𝐽𝑚 
 
𝐴2 = ሼሺ𝑀 +𝑚ሻ𝑟𝑡
2 + 𝐽𝑡 + 𝑖
2𝐽𝑚ሽ 
 
𝐴3 = ൛ሺ𝑀 +𝑚ሻ𝑟𝑡
2 + 2𝑚𝑙𝑟𝑡 +𝑚𝑙
2 + 𝐽𝑝 + 𝐽𝑡 + 𝐽𝑚ൟ 
 
𝐴4 = ሼሺ𝑀 +𝑚ሻ𝑟𝑡
2 +𝑚𝑙𝑟𝑡 + 𝐽𝑡 + 𝑖𝐽𝑚ሽ 
 
𝑍 = ሺ𝑀 +𝑚ሻ𝑔𝑟𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝛼 
 
また，可観測可制御であることが確認できた． 
 
3.3 姿勢センサ 
今回のビークルは斜面の走行も考慮するため，1軸の
センサ一つだけでは斜面の影響により正確な車体の姿勢
を取得することが難しいと考えられる．立体空間のとし
てロール・ピッチ・ヨーの 3つの傾きを用いることで車
体の姿勢情報取得する方法を目指す．また，スペースの 
 
 Fig.3 倒立振子のモデル 
 
都合上姿勢センサを回転中心からずれた位置に実装する
ことになるため，角度誤差を補正するようなアルゴリズ
ムを組み込むことで解決を目指す．今回はジャイロセン
サと加速度センサを組み合わせた姿勢センサである
Silicon Sensing社の角速度+2軸加速度コンビセンサを
用いたプリント基板を 3つ作成し，それぞれが直交する
ように立方体のアルミキューブに取り付けた．また，3
つのプリント基板のGNDがアルミキューブに接触させ
コモンモードノイズを最小化させるようにした． 
ジャイロセンサの値にノイズが含まれず，正確な車体
の角速度?̇?のみ得られる場合には角速度を積分して車体
の姿勢角度𝜃を得ることができる．しかし，実際には正
確な角速度を得ることは難しく，ノイズ等で積分の誤差
が蓄積して積分した結果の角度が実際の角度と違ってし
まうという問題が生じる．そのためパーソナルビークル
が時間経過につれて不安定になる原因の一つになってし
まう．そのため，カルマンフィルタを用いることによっ
て値を補正し，正確な車体の姿勢角𝜃を得る． 
また，カルマンフィルタを用いることで誤差が補正さ
れているか測定実験を行った． 
姿勢センサの角度を 0 [deg]→90 [deg]→0 [deg]と繰り
返し変化させ，ジャイロセンサ値の単純積分値とカルマ
ンフィルタ補正後の値の比較を行った．その結果を
Fig.4に示す．単純積分値は時間経過とともにセンサ内
のドリフトが積分されて誤差が増大してしまっている
が，カルマンフィルタにより補正を施した角度は正常な
値で出力された．つまり，角度を変化させた際も補正は
正常に行えていることが分かる． 
 
Fig4. 単純積分値とカルマンフィルタ補正値の比較 
 
 
Fig.5 水平時に平行に搖動運動させたときの比較 
 
 次に手動で姿勢センサを水平に搖動し重力加速度以外
の加速度を掛けることでカルマンフィルタがどの程度補
正しているのかを検証した．その結果を Fig.5に示す．
理論値としては図の緑のグラフのように値が一定である
ことが望ましい．加速度センサと比較してカルマンフィ
ルタで補正した値は最大でも 5 [deg]の誤差しか見られ
なかった．これは，高速で搖動させたので実際のビーク
ルに搭載する際は，この誤差は最小限で抑えられると考
えられる． 
 
3.4 モータドライバ 
 パーソナルビークルを小型・軽量化すると搭乗者の重
量の影響が相対的に大きくなり，人間の身長や体重など
の不確定要素の影響が増えることが問題となる．そこで
外乱に強いロバスト制御を適用する．このとき，高周波
でのスイッチングが要求される制御であるため，高周波
に適したモータドライバの設計・開発を行う．またパー
ソナルビークルには人間が乗っていない場合と，子供や
成人男性，成人女性といった様々な人間が搭乗する可能
性がある．そこで，搭乗者の有無により負荷が異なる場
合にも，安定した制御を行えるようにする． 
車体の傾きや車輪の回転角度からトルク指令を出す上
位マイコンと駆動部分である下位のマイコンとは SPI
通信を行う．下位のマイコンは上位のマイコンからトル
ク指令を受け取るとモータの制御のための PWM信号を
生成しモータドライバを介してモータを動かす．このと
きに，既存のモータドライバでは，電流制限値が低く，
モータの性能を十分に発揮できないことや，高周波に対
応されているものが少ないので，提案するパーソナルビ
ークルに実装するモータの性能を十分に発揮できるモー
タドライバを設計・開発し実装した． 
設計したモータドライバは 4つのMOSFETがフルブ
リッジ回路として動作するようになっている．使用する
モータの公称電圧を考慮し，最大出力電圧を 24 [V]とし
た．また人間の可聴域外である 20 [kHz]をモータドラ
イバに入力される PWM周波数とした．使用した
MOSFETの遅延時間・立ち上がり時間・蓄積時間・立
ち下がり時間はそれぞれ 25 [ns]，130 [ns]，47 [ns]，
51 [ns]であるため，デッド音タイムは PWM周期であ
る 50 [µs]の 0.5 [%]である 250 [ns]を目標とした．さら
に電流フィードバックを行えるようにするために，電流
に比例した電圧を出力する電流検出 ICを接続した． 
上記の仕様を考慮しモータドライバのプリント基板を
作成した．動作実験を行ったところ，モータにかかる電
圧は最大 24 [V]PWM信号で，モータドライバの入力
PWM信号の duty比を変えると，それと同じ duty比が
モータにかかることが確認できた． 
 
上位マイコンで車体角𝜃及び車輪回転角φ，ジョイス
ティックの入力より倒立振子制御からトルク指令を算出
し，モータ制御装置である下位マイコンは上位マイコン
からトルク指令を受け取り，PID制御により制御入力を
得る． 
モータ制御装置のプログラムでは，トルク指令を受信
しエンコーダの値を送信するため SPI通信を行ってい
る．一定周期でモータドライバに PWM信号を与えモー
タの動きを安定させるため，時間割り込みにより PID
制御を行い，モータドライバに与える PWM信号を生
成・出力，モータに流れる電流を読み取るようなアルゴ
リズムになっている． 
 
4. 評価実験 
各々の構成要素の統合が済んだ後，パーソナルビーク
ルが走行する際に想定される路面の状態に対して，車体
姿勢の安定性の評価実験を行う．実験フィールドとし
て，①平地での走行，②斜面の走行，③山なりの走行，
④車輪の高さが異なるように斜面上で静止，⑤段差を走
行の 5つの場合において，車体の姿勢角が正確であるか
を測定する．また，搭乗者に安定した走行が可能であっ
たか調査を行う． 
 
5. まとめ 
本研究では，モビリティギャップとなる距離の移動を
目的とし歩行空間に対し親和性のある超小型モビリティ
として，倒立振子制御を用いた着座式小型パーソナルビ
ークルの提案・開発を行った．斜面の走行においても搭
乗者の姿勢が水平面に対し垂直を保つ機構を有しており，
前後の体重移動とジョイスティックによる左右旋回とい
った単純な操作の組み合わせで走行することが可能な乗
り物となる． 
パーソナルビークルの姿勢制御の制御則としてPID制
御を用いているが，搭乗者に合わせたゲイン調整を行わ
なければならず，またその調整が難しく安定性を確保し
づらいという問題がある．また，搭乗者の有無にかかわ
らずロバストな制御を行うようにしなければならない．
パーソナルビークルの姿勢を安定化させる制御としてス
ライディングモード制御などが挙げられる． 
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